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Bei Leistungsbetrieb stellt sich im Reaktor eine ortsab-
hängige Leistungsverteilung und hieraus folgend ein orts-
abhängiges Temperaturfeld ein. Leistungsänderungen werden den
Reaktor daher über eine Änderung der Kühlmittel- und Struktur-
temperaturen verformen.
Diese Verformungen bewirken dann dadurch, daß bestimmte Ma-
terialien in Gebiete höheren oder geringeren Einflusses ge-
langen, eine Änderung des. Multiplikationsfaktors.
Die Bedeutung dieser Verformungseffekte wurde zuerst nach
dem EBR I-Unfall richtig erkannt, bei dem sich die Gore-
Brennelemente durch den falschen konstruktiven Aufbau zur
Goremitte hin verbiegen konnten und so einen positiven
Reaktivitätszuwachs verursachten, der zum Niederschmelzen
des Gores führte. Diese Tatsachen wurden dann beim Bau des
Enrico Fermi Fast Breeder Reaktors der Anlaß zu genaueren
theoretischen Studien von Storrer und Doyle (3). Sie be-
stimmten die Verbiegungen der Brennelemente, aus deren Ein-
spann- und Auflagerbedingungen und aus dem Temperatur- und
Temperaturgradientenfeld des Reaktors und behandelten die
dabei auftretenden Materialverschiebungen innerhalb des
Neutronenfeldes mit der Störungstheorie. Der zeitliche
Reaktivitätsverlauf ergibt sich dabei aus:
9Ct) - J$.,~mCr, t) -grad Dmm· cIr
l?e4Kt~r
wobei 9Ct) die Reaktivität, nmC~,t) die örtliche Verschie-
bung des Materials m zur Zeit t, Dm(r) der örtliche Danger-
koeffizient des Materials m bedeuten.
In der vorliegenden Arbeit werden diese Grundlagen übernommen
und auf die speziellen Verhältnisse eines 1000 MWe schnellen
Brutreaktors angewandt. Dabei werden mit Hilfe eines elektro-
nischen Rechenprogrammes Parameterstudien durchgeführt, die
es erlauben, eine optimale Lage der Stützscheiben an den
Subassemblykasten zu bestimmen. Außerdem werden die Reakti-
vitätskoeffizienten für die Verbiegung für alle möglichen
quasistationären Leistungszustände des Reaktors bestimmt.
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1.1 Annahmen für die Berechnungsgrundlagen
Folgende Annahmen werden für die nachfolgend beschriepenen
Berechnungsgrundlagen gemacht:
a) Es wird ein achsensymmetrisches zylindrisches Core
betrachtet, wie es in KFK 299 (1) beschrieben wurde.
b) Im Reaktor werden drei Materialgruppen: Brennstoff
(Spalt- und Brutstoff), Strukturmaterial (Subassembly-
kasten, Abstandsha~ter und Brennstoffhüllen) und Kühl-
mittel unterschieden.
Die Verformung des Reaktors erfolgt durch die Verformung
des Strukturmaterials, wobei das Kühlmittel von seiner
ursprünglichen Stelle verdr~gt wird.
Die Verformung des Strukturmaterials besteht dabei aus
der Verbiegung der Subassemblykästen und der Querdehnung
bzw. Querverschiebung der Brennstäbe innerhalb der
Subassemblykästen.
In der Na 1-Studie werden die Subassemblies in Rohre
gesteckt, die an der Tragplatte befestigt sind.
An den Kastenwänden der Subassemblies wurden auf
einer bestimmten Höhe IIFixierungen ll (Stützscheiben)
angebracht, die die Subassemblykästen gegeneinander
abstützen und ein Anliegen der Kastenwände verhindern
sollen. Alle Fixierungen liegen in einer oder in
mehreren gemeinsamen Fixierebenen. Der gesamte Sub-
assemblykastenverband wird von aUL~en durch eine
Vor+ichtung federnd zusammengedrückt.
Dadurch wird ein freies Auseinand.erfächern der
Subassemblies verhindert.
Für das in der Na 1-Studie verwendete Struktur-
material Incoloy 800 l~den die in dieser Arbeit
verwendeten Berechnungsmethoden bis zu einer
maximalen Strukturtemperatur von 700 - 800 oe
gelten.
- 3 -
c) Die Berechnung der Reaktivität verschiedener Verfor-
mungszustände wird immer auf einen einheitlichen Bezugs-
reaktor bezogen. Als Bezugsreaktor gilt ein unverbogener
zylindrischer Reaktor mit der einheitlichen Bezugs-
temperatur To • Für diesen Bezugsreaktor werden auch
die 2-dimensionalen Multigruppenrechnungen und die
2-dimensionale Störungsrechnung zur Bestimmung der
Dangerkoeffizienten ausgeführt, die den nachfolgenden
Verformungs- und Reaktivitätsberechnungen vorausgehen.
d) Die temperaturabhängigen Materialgrößen, wie der
Elastizitätsmodul E, der lineare Ausdehnungskoeffizient
~, die spezifische Wärme C , das spezifische Gewicht Yp
usw., werden in kleinen Temperaturbereichen konstant
angenommen.
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2$ Berechnung des Tem;peraturfeldes im Reaktor
Eine exakte Bestimmung der tatsächlich sich im Reaktor
einstellenden räumlichen Tem;peraturverteilung ist sehr
schwierig, da sowohl Durchmischungsvorgänge im strömenden
Kühlmittel als auch Wärmeleitungsvorgänge von Bedeutung
sind.
Wenn man diese Durchmischungs- und Wärmeleitungsvorgänge
vernachlässigt, kann man. die räumliche Tem;peraturverteilung
im Reaktor in erster Näherung mit Hilfe der homogenisierten
Leistungsverteilung berechnen. Nachdem durch eine 2-dimen-
sionale Multigru;p;pen-Diffusionsrechnung (2) die Neutronen-
flußverteilung ~.(r,z) bestimmt wurde, läßt sich die relative
J.
S;paltratenverteilung Sp(r,z) nach





= A • f SP~r,z) • dV
(V)
läßt sich der Normierungsfaktor A und die auf Leistung
normierte homogenisierte Leistungsverteilung Q(r,z)
berechnen,
Q(r,z) • ~ • SP(r,z)
wobei
dV == 2 7{ r . dr • dz









o _ r. + o239j[Q(T,Z*J'Fa;zfiJ.,.rft.dZ*









die einem Kühlkanal zugeordnete
Fläche (homogenisiert)
spez. Wärme des Kühlmittels
sind.
Der Kühlmitteldurchsatz m hängt dabei von der geforderten
Aufheizspanne ÄT ab.
Wenn man annimmt, daß das betrachtete Subassembly auf
die Aufheizspanne AT gedrosselt wird und das Kühlmittel
über den Subassemblyquerschnitt gleichmäßig verteilt
ist, so gilt, wenn man die Kühlmitteldurchmischung zwi-
schen den benachbarten Kühlkanälen nicht berücksichtigt:
-T -T.aus eJ.n H'j [QCz) • FC... Z ~ k= 0,239 .L: . dz
K mk • c (T)() . p
(2.6. )
wobei der Index k den Kühlkanal bezeichnet.
Sind alle Kühlkanalquerschnitte gleich groß, so folgt
H
= 0,239 • ~jTQ(Z)Jk . F(z) • dz
m .6 T L (T) (2.7.)
K () cp
Praktisch geht man dabei so vor, daß man einen mittleren





O.23g .[ Q(Z)' F(z) .clz
ßT CNT)
o
Subassemblies ergibt. sich dabei ra'"
folgender Temperatury.erlauf' T( Y, .z1i).
Danach kann man mit der Gleichung (2.5) die Temperatur-.f
verläuf'e f'ür.jedenKühlkanal im Subassembly ausrechnell.
Die Temperatur inder Subassemblywand ist von der Tem-
peratur des an d~e Slibassemblywand angrenzenden Kühl~
mittels abhängig.
Für 3 benachbarte





Aus dem Temperaturverlauf' des Kühlmittels an der Su-
bassemblykastenwand lassen sich dann mit Hilfe der
Y'armeübergangsgleichung leicht die mittleren Tempera-
turverläufe in der Subassemblykastenwand T.(z"') und
~ l
Ta(Z) ausrechnen.
Da.rausergibt sich unter den gemachten Voraussetzungen
der mittlere radiale Temperaturgradientenverlauf im
Subassemblykasten
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( 2. 9. )
wobei bez) die mittlere radiale Breite des Subassembly-
kastens ist ..
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3. Berechnung der Biegelinie der Subassemblyachse
(7), (8), (9), (10), (11)
Da ein Subassemblykasten ein in sich geschlossenes Träger-
teil ist und das Verhältnis seines Querschnittes zur Länge
sehr klein ist, kann man einen Subassemblykasten als einen
statischen Balken betrachten.
Für die Berechnung der Biegelinie eines Balkensystems wer-
den die Auflagerbedingungen, die äußeren Kräfte, die Abmes-
sungen in Längsrichtung und die Biegesteifigkeit des Balken~
querschnittes benötigt. Di~ Biegesteifigkeit EJ ist das Pro-
dukt aus dem Elastizitätsmodul E und dem axialen Flächen-
trägheitsmoment J.
3.1 Axiale Trägheitsmomente und Widerstandsmomente
Das axiale Flächenträgheitsmoment J x einer Fläche (mit
den Koordinaten X und Y), bezogen auf die X-Achse ist
gleich der Summe der Produkte der Flächenteilchen F
(oder dF) und der Quadrate ihrer Abstände Y von· der X-Achse
(Abb. 3.1).











Ist e der Abstand zwischen der X-Achse und der Schwer-
linie S-8, so gilt nach dem Satz von Steiner
J = J + e2 . Fx s (3.1.2.)
Das auf eine Schwerlinie bezogene Trägheitsmoment J s
einer ringförmigen Querschnittsfläche ist die Differenz
der Trägheitsmomente von äußeren und inneren (Voll-)
Querschnittsflächen gegeben.
Für die Berechnung der Biegelinie der Balkenachse wird
dasjenige Trägheitsmoment benutzt, welches auf die zur
Wirkungslinie der äußeren Kräfte senkrecht stehende Schwer-
linie des Balkenquerschnittes bezogen wurde.'
In KFK 299 (1) wird der Querschnitt des Subassemblykastens
durch eine gleichmäßige Sechseckringfläche und der Quer-
schnitt der Brennelementhülle wird durch eine Kreisring-
fläche dargestellt. (Abb. 3.2 a und 3.2 b)




5 3 (B4 _ b4)
s 144
J :: 5 3 (R4 _ r 4)s 16
wobei ,
und für die Kreisfläche
Das für die Berechnung der Biegespannung wichtige Yider-




wobei Ymax der Abstand von neutraler Faser bis zum Außen-
rand des Querschnittes ist.
Die Berechnung der Flächenträgheitsmomente und Widerstands-
momente für die in KFK 299 (1) angegebenen Abmessungen
für den Subassemblykasten und die Brennstoffstäbe er-
folgt in Anhang 1.
Es ergibt sich:
Das Trägheitsmoment aller Cannings in einem Subassembly
ist unter 0,5 %vom Trägheitsmoment ihres Subassembly-
kastens. Der Einfluß des Canning-Trägheitsmomentes auf
die Verbiegung des Subassemblies ist noch wesentlich kleiner,
da der Elastizitätsmodul des Cannings durch die relativ
sehr viel höhere Temperaturbelastung der Brennstäbe ver-
kleinert wird, d.h. das Trägheitsmoment des Cannings ist
vernachlässigbar klein gegenüber dem Trägheitsmoment des
Subassemblykastens.
3.2 Die Biegelinie eines Balkensystemes infolge der Belastuns
durch eine Einheitskraft
Für die Berechnung der elastischen Linie der Achse eines
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Balkensystemswendet man oft die nBaukasten":M~thoden
an.
Bei der AnwE:IldUIig dieser :Methode wird zunächst das be~
trachtete B?lkensystem in mehrere einfache Balkensysteme
aufgeteilt,·.für .die die elastischen Linien l.eieht zu
rechnen sind, und aus den elastischen Linien der Teil-
abschnitte w.irddann die gesuchte elastische Linie zu-
samIJiengesetzt.
Das einfachste Balkensystem für den statisch bestimmten
Fall ist dabei der einfach eingespannte Balken.
3.2.1 Fall 1
Der Balken sei ~inseitig eingespannt und inNAbschnitte
'~<.. 4.;··'·~·~·
aufgeteilt. Die Einheitskraft P = 1 wirkt am Eride des










(i = 1 •••• N)








a) Die Berechnung der Biegelinie für den Abschnitt zwischen
der Einspannstelle und dem Kraftangriff~phH~t:
Die Auslenkung eines zwischen den Punkten A und B liegen-
den beliebigen Punktes D durch
~
1 (K)
A . .](,,,w." i-i i+1D
:li I-=--




die am :Pu.nkt'Bangrei:tende Einheitskraft 17 == 1
läßt sich folgendermaßen berechnen:
Man läßt eine Scheinkraft H == 0 an einer beliebigen
Stelle D des Abschnittes ai wirken_
Der Momentverlauf innerhalb eines Abschnittes aK mit
der laufenden Koordinate ZK ist dann wie folgt:
MK "" 'P ( bj( - 2k ) + H(bK - LK - bl + 2i )
für K = 1 i links der Scheinkraft
für K = i ." . n rechts der Scheinkraft H.
~
(3..2.2)
t:u"yI' K == I1t1, ." ,W
Nach dem Satz von Gastigliano (7) ist die Auslenkung an











Die Auslenkung an der Stelle D ergibt sich dann für
eine Einheitskraft P = 1 mit (3.2.2) und (3.2.4)
unter Berücksichtigung von
für K = 1 •••• n
zu
oder
. 1 al(t CE ~ )1< frbK -2j()(bK - b, +J,. -2,,) d~K
(J
XI
+ (E~h J(bK - JI<)(Zi - ZI<) tlZI(
o
i-1





b) Berechnung der Biegelinie für den Abschnitt rechts
vom Kraftangriffspunkt B






Der Rechenvorgang ist ähnlich wie untera). Nach Ein-
führen einer Scheinkraft H = 0 an einer beliebigen
Stelle E innerhalb des Abschnittes (s. Abb.
3. 3a und 3b) erhält man den Momentverlauf innerhalb
des Abschnittes K mit der laufenden Koordinate ZK:
für K = 1 ..... n
(3.2.6)
für K = n+1, ••• ,N
Nach dem Satz von Castigliano (')) erhält man für
11 = 1
aK
1('1.;) '=' f; (E;)/(!(bK-ZK)(b/(-2k +bt- a/-I- z;)dxK
o
oder
( 3. J. '1 )
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Damit wurde die Biegelinie für den Fall des einseitig
eingespannten Balkens mit beliebiger Za.hl~c;,aer Abschnitte
N bestimmt. Die Biegesteifigkeit im Abschnitt aK ist
konstant und/der Kraftangrif.fspunkt ist beliebig.
3.2.2 Fall 2
Der Balken sei z1rJei-seitig eingespannt und be steht aus




) Ms-C D t Bx
2<. S!J By
(Abb. 3 .. 4)
wirkt an der Stelle D (oder C). Gesucht wird die Aus-
lenkung des Punktes D.
Das System ist allgemein 3-fach statisch unbestimmt.
Unter Vernachlässigung horizontaler Kräfte (liefern
keine Biegemomente) wird das System 2-fach statisch un-
bestimmt.
Es gelten .für das Kräftegleicligewicht tL~d das Moment-
gieichge1tJicht
Ay -t- By '" P
} (3.2.R)
Die l"Iomentverläufe in den Abschnitten a-1 J a<. und t{3
- 16 -
.M J\ MA Ay ' z~
M .z NA Ay (a~ +Z.z, ) ( 3.2.3 )
M3 (VIA Ay CCl1 ta<, t;?3) T f Z3




wobei A die bei der Auslenkung geleistete Biegearbeit
des Balkensystems ist. (Siehe (3.2.3))
Durch E:i.nsetienvOn. (3.2.9) in (3.2.10) ergibt sich
für = 0 ;
a4 al
(t~)1 jU1A-AY'Z1) dz -t + (c;),z'frf14--Ay(a-t+ 2;z)jd2o/.
o 0
Q3




(E; )4 f(MA - Ay".l~)- i{ dZ1 + (Ej).l. [lHA - Ay(41 t-l.z J](a1+z.l) tlz.z
o 0
a3




M [~ + ~ -+~} - Ay{~ (a.(ra.zt-a;
A (E J)1 (EJ)2 (EJ)3 2 (EJ)1 T CE]):I-
_ (o.1t-Clz. t L{3 /- (ClA-t-a" /") =_ pCl~








'1 , 2 , 3
Durch Einsetzen (3.2.12) in (3.2.9) erhält man
(3.2.12)
......... _._ _ __ .._-------
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f . f;.(aiJ (EJ)j,.l.z.)
= 1,.2, 3
(3.J..ga)
und nach Castigliano ergibt sich die Auslenkung an der
Stelle D für p = 1
a~ a~
'D (E;)1 I f/-d~1 + (E~J:J. f~ZdZ:l-
o 0
(3 2 f3)
* Für den einfachen Fall EJ =(EJ)1=(EJ)2=(EJ)3
ergeben sich von (3.2.11)
MA . L - J.t. L Z = - L.aZz Z 3
(3. .z. f!f.a. )
A ,3 p ~
-~·L = --.0. (3L - a)3 6 3 .3







Durch Einsetzen von (3.2.14c) in (3.2.9) und
nach Oastigliano erhält man die Auslenkung
Des Punktes D, wie bei (3.2.13) :
p. (a1+a2 )3 .a3
3
Besteht der Balken aus n Abschnitten, so wird die Anzahl
der in (3.2.9a) aufgestellten Momentgleichungen n
und i = 1 ••• n sein. Dadurch wird die Anzahl der Summanden
in (3.2.13) n. Der Rechenvorgang wird sich dabei nicht
ändern und die Anzahl n ist eine beliebige natürliche
Zahl.
3.3 Die Einspannverhältnisse
Die für die Berechnung der Biegelinie wichtigen geometri-
schen Größen, wie die Längsabmessungen und der Balkenquer-
schnitt, werden der Konstruktionszeichnung aus KFK 299 (1)
entnommen.
Einer der wichtigsten Faktoren für die folgenden Rechnungen
ist die möglichst genaue Erfassung der Einspannverhältnisse
des Balkens bzw. Subassemblies.
Hier werden nur einige für die Berechnung einfache Fälle
aufgezählt, die für die zylindrischen Reaktoren möglich
sind. Ein Fall wird im folgenden näher erläutert:
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Fall 1 Das Subassembly wird all>einem mit der Grund-
platte fest verbunde~~~~Teil einfach drehbar
gelagert und durch eine oder mehrere Fixier~
stellen radial gehalten.
(Abb. 3.5a)
Fall 2 Das Supassembly wird an einem mit der Grund-
platte fest verbundenen Teil zweifach drehbar
gelagert und durch eine oder mehrere Fixier-
stellenradial gehalten. Ein Lager ist dabei
.fest und das andere axial verschiebbar, damit
das System ohne Berücksichtigung der Fixier...,.





(Abb. 3. 5a ) (Abb. 3. Sb )









durch eine oder mehrere Fixierstellen radial
3Fall
gehalten. (Abb. 3.5c)
Fall 4 Der Subassemblyfuß steckt in einem Rohr, das
sich an 2 Stellen auf der Grundplatte abstützt.
Außerdem wird das Subassembly durch eine oder
mehrere Fixierstellen radial gehalten ..
(Abb. 3.6)
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Dabei spielen die Biegesteifigkeit des Rohres und
das Spiel zwischen dem Rohr und dem Subassemblyfuß





(Abb .. 3 .. 6)
Die Berücksichtigung des o.g .. Spiels hat für die
Berechnung der Subassembly-Verbiegung keine prak-
- I
tische Bedeutung, da sie mit der Berechnung un-
gleichmäßiger Linien- oder Flächenauflagerung ver-
bunden ist .. wir wollen uns hier deshalb auf zwei
einfache Fälle beschränken. Das Subassembly s soll
mit dem Rohr R
a) entvleder über die Strecke AB ohne Spiel zusammen-
passen (Fall E),
b) oder in den Punkten A und Baufliegen.
(Fall A)
Bei einem biegesteifen Rohr gelten für den Fall A
die Arlllahme 2 und für den Fall E die Annahme 3.
Bei einem biegsamen Rohr würde für den Fall E die
die Annahme 2 gelten, während für den Fall A eine
weitere Überlegung notwendig ist. (Fall 4)
Die oben angenommenen Fälle sind denkbar einfachste Fälle.
Die Annahme 4 ist die komplizierteste von vier Fällen und
l.'lird in dieser Arbeit genauer behandelt.
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3.4 Die Biegelinie einer Subassemblyachse hervorgerufen durch
eine auf einen Fixpunkt wirkende Querkraft
(Annahme 4)
Wie im Kapitel (3.3) erläutert wurde und das Schema
(Abb. 3.6) zeigt, handelt es sich um ein System, das
aus zwei gekoppelten Balkensystemen (ein zweifach einge-
spanntes Rohr R und ein zweifach gelagerter Balken s)
besteht.
"Gesucht wird dabei die elastische Biegelinie des Bal-
kens s (oder des Subassemblies, ABF), wenn eine Einheits-











Durch die Kraft P im Punkt F entstehen auf dem Balken s
die Reaktionskräfte (Abb. 3.7a).
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und
( 3. 4. 1. )
Die Q,uerkraft AYs \I!ird im Balken (Rohr) R als äußere
Kraft AYR wirken, (dabei gilt: Ays = AYR ) und der
Punkt A wird soweit verschoben, wie der Balken R es
zuläßt. (A gehört sowohl s als auch R)
Nach der im (3.2.2) erläuterten Methode läßt sich die
Verschiebung 7RR des P1J.I:t.ktes A im Balkensystem R durch
die Kraft A~ ausrechnen. Die Berechnung der elastischen
Linie erfolgt nach der tlBaukasten-Methode If •
F
AYs /1' PAR r--.... r--
/8~FlR A f::
"lRS -- I'-B ---1 ....------ -- I




Die Abb. 3.8. zeigt die Balkenteile von s, AB und BF,
die jeweils im Pur~t B eingespannt und durch die Kraft
A~ und P belastet werden. Nach der in (3.2.1) erläu-
terten Methode lassen sich die elastischen Linien AsB
und BFs , '7(i/Js, errechnen (Zi ist die laufe~de Koordi-
nate des I-ten Abschnitts des Balkens ABF).
Der Punkt B erleidet nach der Voraussetzung (siehe An-
nahme 4) keine Verschiebung, während sich der Punkt A
durch die Belastung Ay.IZ im Balkensystem R zum Punkt AR
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hin verscr~eben muß. Dabei erkennt man, daß sich die wirk-
liche Biegelinie des Balkens ABF durch die Verdrehung der
Biegelinie As8Fs um B ergibt, wobei sich der Punkt As
nach AR verschiebt.
~. Da die Verbiegung und der Biegewinkel des Bal-
kens absolut gesehen sehr klein sind, bedeutet
die o.g. Verdrehung des Balkens die vertikale
Verschiebung der ~~nkte des Balkens.
( 3. 4. 2. )
oder
Dabei ist Z die Koordinate des Punkte Zi mit Z = 0
bei Be
Die Momentverläufe, die sich im Laufe dieser Rechnung
ergeben, erhält man mit den Gleichungen (3.2.2), wobei
H = 0 eingesetzt werden muß.
Durch die Verdrehung des Balkensystems werden keine zu-
sätzlichen Momente auftreten.
3.5 Die Berecrillung der Einflußzahlen.
Die Maxv,rell' sche Zahl o!.;'j in einem Balkensystem (Länge
pro Krafteinheit) ist die Querverschiebung eines Balken-
pUD~tes i durch eine auf den Balken senkrecht wirken-




----f---__ --...--- ~ ; ----.......... 2. ___-1\ --=....I-.....=-:-:----:i::E(ii::-=-==----rK-=-
A 8 ol,z( c
P=1
die Nummerierung des Bal~enpunktes.
Dabei erkennt man sofort, daß die für die behandelte
Subassemblyachse vorkommenden Einflußzahlen sich aus den
Gleichungen (3.4.2) leicht ausrechnen lassen und die
Indizes i und j vertauschbar sind.
Außerdem kann man mit dem Satz von Castigliano die
Einflußzahlen eines beliebigen Balkensystemes wie folgt
ausrechnen:
N sei die gesamte Anzahl der Balkenabschnitte und XK
sei die laufende Koordinate im Abschnitt K mit der
Länge aK und mit der Biegesteifigkeit (EJ)K.
Man gibt den interessierenden Punkten des Balkens die
Nummerierung 1 bis n und läßt auf allen diesen Punkten
jeweils eine zum Balken senkrecht wirkende Kraft PK
wirken.
Mit den in Kapitel (3.2) bis (3.4) erläuterten Me~hoden
lassen sich die Momentverläufe MK = MK (ZK)
für alle Abschnitte ausrechnen.
Es gilt für die Einflußzahl ~ij'
t'lij = i (d'ir d'ir1C::1) d Pi . öl Pj
o
(i, j = 1 •.•. n)
(3.5.1.)
Voraussetzung für die Anwendung dieser Formel ist, daß
alle Reaktionskräfte (Auflagerkräfte und Einspann-
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momente) bekannt sind. Falls es sich um ein statisch
unbestimmtes Balkensystem handelt, muß man zuerst'mit
Hilfe des Satzes vor Castigliano die Reaktionskräfte
ausrechnen (s .. Kap. (3.2.2) als Beispiel).
Eine eingehen.de Betrachtung dieser Methode wird ,hier nicht
durchgeführt, da sich die Einflußzahlen aus den Gleichungen
der Biegelinie leicht ausrechnen laSsen.
Wirken auf den Punkten 1 ... n e.ine s Balkensystems die
Querkräf'te Pt/ Pn, so gilt für .die Durchsenkung
des Punktes i (1 ~ i ~n)
h
17.;{ = z: ri~ k PK ( 3 5 2 )1<=1 • • •
3.6 Biegelinie, hervorgerufen durch einen Temperaturgradien-
ten ..
Es sei ein gerader Stab (die Koordinate Z) mit dem min-
destens .um eine· Schwerlinie x-x symmetrischenkonsta.."'1ten











~',----C-- _ _.",rn'm X
c---------~--:i!:~,i·_------,·3J -co
(D ) UI1 )
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Gesucht ist die Biegelinie der Stabachse Z-Z (X=ü,
Y=O), we.lln .im Stab ein von Y-- und Z-abhängiges (Y-
Abhängigkeit linear) und über X konstantes Temperatur--
:feld herrscht, (AbO. 3.10b)
Die Temperatur ist also nur eine Funktion von Y und Z
T = T ('11 Z) 03. 6. f.)
Für die Berechnung der Biegelinie der Stabachse schnei-
den wir eine Längsfaser des Stabes Y = Y 3!. mit der Brei-
te 6. Y (b. Y ist sehr klein, siehe Abb. 3.10b (I)) heraus
und betrachten den Abschnitt Z =Z 3! mit der Länge dz
(Abo .. 3 .. 11)
Man kann in erster Näherung annehmen, daß die Scheibe
nach der unterschiedlichen Temperaturbelastung einen
Kreisbogen bildet .. (Abb. 3.11)
Es läßt sich errechnen:
ds, ~ dz ( 1 T IX T (y',z')) ~ 5drp l(3 P J
I
dSa = dz (1 + cI.-T(yi--I-ßy,ZA')) =(~t-LJy)dCf)
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wobei a der lineare Ausdehnungskoeffizient des Stab-
materials ist, dS l und dSa die innere und äußere Länge
des Kreisbogens der Scheibe und ~ bzw. der der zugehöri-
ge Krümmungsradius bzw. Krümmungswinkel ist.
Aus der Differenz beider Gleichungen (3.6.2) ergibt
sich
T (1*"+,1Y, Z:f) - T(y"', [')
.6.y
Die Gleichung gilt für 4Y - 0 und für beliebiges Z
a1so:
oder
d Cf = ci.. ( d T (y, Z ))
dl oy y=y* ( 3. 6. 3. )
Für den Krümmungsradius ~
;,~
( 1 + 1'(2.Y'
?Z Ir
gilt
( 3. 6. 4-cd
Da ~
ist, gilt für
(3. 6. 4b )
tJ1 (1-
bei Vernachlässigung von L
( 3. 6. 5. )
Es ergibt sich dann aus (3.6.3) und (3.6.5) die all-
gemeine Beziehung
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[ r;z I/ ]. = AI. [ () T (y, Z) J
(Z) '/= Y* lZ 7) 'I Y='/* (3. b. 6. )
Dabei bedeutet ["7rz)]y:=y*
der Läng$faser des Stabes
die Verbiegungsfunktion
[Y=:Y*] .






'1 (Z) cX·TG(z) ( 3 b. t )
Durch zweimalige Integration über Z erhält man unter
Berücksichtigung der Randbedingungen die Biegefunktion
1(:z) •
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4. Die Berechnung der radialen Verschiebungslinien der Bu-
b;;i.psemblyfasE3r als Folge der Belastung. durch das Tempe-
r;;itll;t'feld.
Durch den unterschiedlichen axialen Temperaturverlauf im
Core wird ein bestimmtes Subassembly einmal durch diE3 ra'"
diale Ausdehnung auf der Fixierebene eine Verbiegung er-
fahren (S, )1ind sich zusätzlich durch die eigene-axial
verschiedene Au.sd.eb.:n.ung des Subassemblykastens ausbiegen.
Außerdem wirkel1 die radialen Temperatur-Gradienten auf
die Subassemblyt'ITände. Dadurch verbiegen sich die Subassem-
blies zusätzlich(~..z\ wobei die Fixierebene keine weitere























Die o.g. Verschiebungsanteile wirken gleichzeitig und
die gesamte Verschiebung läßt sich aus drei Teilverschie-
bungen bereck~en.
Dabei geht man so vor,. daß die Verschiebung durch Tempe-
raturquerdehnung an der Fixierebene und die Verbiegung
durch die Temperaturgradienten auf die Subassemblyachse
bezogen werden. Die radiale Verschiebungslinie einer axia-
len Subassemblyfaser besteht dann aus derS~e der o.g.
Verbiegungen der Subassemblyachse und der auf diese Achse
bezogenen Ausle11ku11g der Faser durch die reine Tempera~
turausedehnung.
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4 .. 1 Die Verbiegimg einer Subassemblyachse
4.1~1 Die Verbiegung als Folge der reinen Temperatur-
ausdehnung
(Abn. 4.2)
Da die Tragplatten vor dem Eintritt des Kühlmittels in
die Aufheizzone liegen, gelten für die Temperatur am
Subassemblyfuß:
( It. f 1 )
D~rch die Querdehnung des Strukturmaterials an den
Fixierebenen (1 ...... n) vrird die betrachtete Subassem-
blyaChse radial wie folgt verschoben:
Die Verschiebung der Fixierstelle ~K (K=1 ."" n)
eines Subassemblies gegenüber dem Subassemblyfuß be-
trä.gt
lz~obei
TK ist die zur Verschiebung beitragende
mittlere Temperatur
1 ... n) und die AuslenJmngen
die Kräfte P. können aus
J
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Um die dadurch entstehende elastische Linie der
Subassemblyachse ~T (.li) berechnen zu können, be-
stimmt man zuerst die Scheinkraft P. (i = 1 .... n)
l
an der Fixierstelle , ;,"leiche die Ausbiegung des Su-
bassemblies und die Verschiebung ~i (i = 1 ••• n)
an der Fixierstelle hervorrufen würde.
Nach (3.5.2) kann n~ das folgende lineare Gleichungs~
system angewendet werden
0<..11 / 0!.11. / 0!.1n P1 111
cJ.:l1 c!,z:l. / CX,zn fz If/{
( /;, 1. 3. )
o!. n1 I (in,./. öl.nn Pn 111
Die Einflußzahlen ~j (K,j =
1K ( K "" 1 ... n) sind bekannt,
(4.1.3) ermittelt werden.
rIit den errechneten Kräften P. (j = 1 ..... n) kann man un-
J
ter Anwendung der in (3.4) erläuterten Methode die ela~
stischen Linien der Subassemblyachse ausrechnen ..
Ist Zi die Koordinate des i-ten Abschnittes des Suba.ssem-
blies und 1/(z/) die Biegefunkt ion der Subassemblyachse
durch die auf einer Fixierstelle K wirkende Einheitskraft,
so gilt die Gleichung
n
/; 1K ($/) 'PK ( 4.1. , )
Da der unverbogene Reaktor auf eine Temperatur To bezo-
gen 1mrde, gilt für die \rdrkliche Biegelinie des Subassem-
blies 5 T (2'/)
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( 4. f. 5 )
4.1.2 D1e y~rbiegung als Folge der Temperaturgradienten
Nach den Formeln (3.6.7) gilt bei einer Belastung durch
den radialen linearen Temperaturgradienten G (Zi) längs
der Subassemblyachse Zibei einer ungestörten Verbiegung
des Subassemblies für die Biegelinie fG(Zi) folgende
Bez.iehung
'--11
7.G (ZO = cx ·G (Zi)
( 7' T p ..... a~ )
Nach z\rleimaliger Integration erhält man
( L/.. 1. 6 )
(4. 1 1 )
Für die Bestimmung von C1~ und C12 gilt als Randbe-
dingu:n.g:
- f
1. 1(; (2"1=0) 0
} (4.1 7a )"I.G (Z1"'0) 0
- ( -I
2. '1. G (Zj"'O) '76(:i'j_1 =- Qi-i )




Ci1 '7G (Ei- { -= ai-1 )
( 4: 1. :'fb )
C';Z "lG (5!i-1 =a;-1)
- 34 -
Da die Fixierehene durch die Temperaturgradienten keine
Verschiebung erleiden soll, muß die gesuchte Funktion
der Biegelinie(als Folge der Temperaturgradienten) an
der Fixierstelle einen \~rt 0 ergehen. Man sucht nun
eine elastische Linie "lG(Zi) , die an der Fixie.!'stelle
genau die gleiche Verschiebung besitzt wie bei "1G (Zi)
Die Gesamtfunktion der Biegelinie soll dann
sein.
SGUZt) = 7[G(Zi) - ~G(ZI) (4.(.8)
Man benutzt dabei die}in (4.1.1) angewandte l'1ethodeo
Sind 1k (K = 1 ••• n) die Werte von
die Fixierstelle, so gilt
f'ür
, cXnn
( 4. 1. 3a )
Man kann jetzt :K (K = 1 •• n) ermitteln und schließlich





die Biegefunktion der Subassemblyachse
einer Fixierstelle K wirkende Einheits-
4.2 Die Querdeh.c"'1ung der axialen Subassemblyfaser
Die radiale Verbiegung einer Subassemblyfaser (oder eines
Brennstoffstabes in einem Subassembly) in Bezug auf die
. ,
Subassemblyachse ist abhängig von der Temperaturvertei-
ltU"'1g im Subassembly.
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T T und T
i(z)' mez) a(z)


















Es wird angenommen, daß die Temperaturverteilung Trr.~)
in radialer Richtung für Y = Y, '" Ys und {~J( Y = Ys --. Ya..
jeweils linear ist. (Abb. 4.3)
T T {-' Tm (2') - T~ (2)(- y_ v )(Z) = I (rz) = Lm(Z) + (B/.z) 's (4..2. f)
.{: IJ
lUV '(==y; ... Ys
'r' T '"I + -.Ia (z) - l:nrz) ( y_ y )
l(2') """ (Y.:Z) = Lm(!l) (B l.z ) IS (/;.,.2.2)
-PI(
'ur f = (5 -.. Yt:/..
( Y ist dabe( ein Pitvamefev)
Wir betrachten die relative radiale Verschiebung des
beliebigen Kühlkanals Y= YK (Ys ~ rK ~ (~ tier f;' ~ YK ~ rs )
gegenüber dem mittleren Kühlkanal. (Abb~ 4.3)
Es gilt rur
YK. Y;e
7{~) = fIX' Trf.i?} ·dr = ()(·jr!'mrZJ+ 7a.(~/~ Tmw (Y-YsJdY
15 Ys








wird für die Querdehnung der axialen Subassemblyfaser





5. Berechnung d$~ßiegespannungenin den Subassembly-
wänden
Im Kapitel (4.1) wurde die Berechnung der Biegelinie der
Subassemblies behandelt. Diese Verbiegungen der Subassem-
blies (Sub~ssemblywand) sind gleichzeitig mit Biegespan~
nungen verbunden.
Die Biegespannung ergibt sich aus:
t1 (zi)
'W CZi)
( 5. 1 )
Der Momentenverlauf kann mit den in d~p Kapiteln (3)
und (4) erläuterten Methoden bestimmt werden.
Z"Usammenfa.s§~mi~Illird kurz die BerechnU1lg der Verläufe
der Gesamtm.<:>m.$:n'teineinem Subassembly.näher erläutert.
In den Kapiteln (4.1 •.1) und (4.1.2) wurden die Verschie-
bung~n dar Fixlerstellen für die Temperaturausdehnung
'1 k = 01... Ys . .JJ.< (Formel 4.1.2) und d.ie Ausbiegungen
als FOlge der Temperaturgradienten ifG,K errechnet.
Die Gesamtverschiebung einer Fixierstelle ergibt sich :·a.us:
( 5. 2 )
])u.rch das Gleichungssystem (5.3)
(5.3)
erhält man: die zugehörigen Kräfte. Mit diesen Krä.ften
P-1 - . . . Pn lassen sich die Momentenverläufe für das
Subassembly bestimmen. (Siehe Kapitel 3 und 4), Der
Momentenverlauf in allen Subassemblyabschnitten ist
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linear. Man braucht deshalb nur die Momente und die Biege-
spannungen an den Randpunkten der Subassemblyabschnitte
auszurechnen, um die Stelle herauszufinden, wo die maximale
Biegespannung auftritt.
Außer diesen Biegespannungen treten in den Subassemblywänden
zusätzliche Wärmespannungen auf.
Durch die unterschiedlichen Temperaturen an den Innenseiten
zweier benachbarter Subassemblywände und den sich dadurch
einstellenden Temperaturgradienten in der Subassemblywand
(Abb. 2.1) würden zusätzliche Formänderungen der Kastenwand
notwendig. Diese zusätzlichen Formänderungen werden jedoch
durch die bestehende Form des Subassemblykastens teilweise
verhindert. Dadurch entstehen zusätzliche innere Wärme-
spannungen, die hier vorläufig nur in grober Näherung er-
faßt werden.
Eine Näherungsformel für diese Wärmespannungen ist:












6. Berechnung der Reaktivitätsänderung (2)
Ist das ~emperaturfeld im Reaktor (Kapitel 2) bekannt und
die dadurch entstehende örtliche Verschiebung der Brennstoff=
stäbe im Reaktor (Kapitel 3 und 4) errechnet, so kann man
die daraus folgende Änderung des Multiplikationsfaktors
bestimmen, wenn die örtlichen Dangerkoeffizienten gegeben
sind. Unter dem Dangerkoeffizienten D (r,z) soll hier der
absolute Reaktivitätsbeitrag verstanden werden, der sich
durch Herausnahme oder Hinzufügen von l' cm3 irgendeines
Materials (z.B. Brennstoff, Kühlmittel, Strukturmaterial)
an einer Stelle (r,z) im Reaktor ergibt.
Die orts- und materialabhängigen Dangerkoeffizienten werden
mit Hilfe einer 2-dimensionalen Störungsrechnung (4) bestimmt.
Dieser Rechnung muß eine 2-dimensionale Multigruppenrechnung
zur Bestimmung der Neutronenflüsse und der adjungierten
Neutronenflüsse vorausgehen.
Die relative Änderung des Multiplikationsfaktors durch die
,
Coreverbiegung, d.h. Verschiebung eines Volumenteilchens des
Reaktormaterials j um die Strecke Tl ist für einen achsen-
symmetrisehen Zylinderreaktor (Abb. 6.1).
<Sj = (1K ) j = f grad Dj(r,z) • l1j(r,z) ·dV
V
Für die Verschiebung mehrerer Materialien
~ =4! = f! [grad D (r,z).-; (r,z).dVl j
Für die Zylindergeometrie gilt
~ D 1 JD dD
grad D (r,z) = <-,r, r· ~ <p' -rz)
und -ll(r,z) = (llr' 0, llz)
dV = 2 r. dr • dz
Daraus folgt für (6.2)
o =~ = ~rr dD;};,!2.,,_odV+ (dn (r,z). .dV].












(Abb. 6. 1. )
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Die Reaktivitätsänderung ('i:K ) ax durch die axialen
Verschiebungen ~z werden hier nicht berücksichtigt.
Es gilt dann nach (6.4) und (6.5)
(6.6)
Da die Funktionen dD }~,z) und llr(r,z) allgemein keine ein-
fachen Funktionen darstellen, kann diese Integration auf ver-
schiedene Weise gelöst werden. Es werden hier zwei Lösungs-
möglichkeiten gezeigt.
Der Reaktor wird sowohl radial als auch axial in
kreisringförmige Elemente mit r i , r a (innerer und
äußerer Radius) und z (Höhe) aufgeteilt. Die Indizes
k und I bezeichnen die Elemente in radialer und axialer
Richtung.
1. Teilt man den Reaktor axial in Elemente kleiner Höhe
t::. z auf, so gilt
c4!!\x = 7(0f {f [{.C d ~ ~r,z»l' C~rCr,z\oAzdkCr;-rI)k}j
(6.7)
2. Lassen sich ( ~Dc>(~,z»k,l und (~r(r,z)k,l für das
Element (k,l) in Polynomform
( dD(r,z» = P1(zl)r = r




darstellen, Wobe:i Y Parameter ist, so gilt
(6. 10 )
Dabei soll .DZL möglichst so ge~ählt werden, daß
Ll ZL. groß ist und die beiden Polynome niedrigen
Grad haben. Außerdem soll l1ZL. mit der Länge des
entsprechenden Subassemblyabschnittes übereinstimmen.
(Siehe Kapitel 4)
""'<' <;:" >;:;<"~·",'\t·:?,;,:_'_'<"O !'~:'-;?)';';t~'''-~,(·:":::,;:,, -":"""':.. "" ' -
Für di~;!J3~;~icllA1A;tlg der Integration von (6.6) scheint die
zweite.~e"t:;l1()a.e·gun.stiger.
Bei der' ..Be:ri(Zc1u'lun.g nach der 2. Methode wird man für die
radiale.Au$J.eIl1cung einerSubassemblyfaser (bzw. eines
Brennstöffstab~s) r;((Zt.)r=YK die in Kapitel (4) errech-
neten PolY13.öm.e g.:1.rekt übernehmen, während man bei der
1. Methode aus den bekannten Polyno-
fY(rK,Z) zunächst ausrechnen müßte.
für dieW"erte von (~P:Y.i!))K,t.
1.. Methode viele axiale Punkte,
jedoch weniger, da hierbei die axialen
Werten (O~WZ))Ktt. gebildet. wer....
eines Polynoms ist die zu groß~i
eine gI'_gJ}~:r_~ Fehlerquelle. Di.e
kann mit einem hierfür geschrie;-
guter Genauigkeit uurchgeführi; werden.





Faßt man den bisher beschriebenen Formalismus in einem digi-
talen Programm zusammen, so besteht die Möglichkeit, dieses
Programm mit einem digitalen Dynamikprogramm zu koppeln. Das
digitale Dynamikprogramm muß dann für jeden Zeitpunkt t die
Spaltratenverteilung (oder deren Änderung) oder das Tempera-
tur- und Temperaturgradientenfeld des gesamten Reaktors
(für jedes einzelne Subassembly) liefern. Diese Temperatur-
und Temperaturgradientenverteilungen gehen in das "Verbie-
gungs- und Reaktivitätsprogramm" ein und erlauben nun die
exakte Bestimmung der Strukturausdehnungs- und Verbiegungs-
koeffizienten. Die übrigen Reaktivitätskoeffizienten (Doppler-,
Brennstoffausdehnungs-, Kühlmittelkoeffizient) müssen natür-
lich in zusätzlichen Teilprogrammen bestimmt werden.
Damit stellt dieses "Verbiegungs- und Reaktivitätsprogramm"
einen Baustein für die raumabhängige Behandlung des Thermo-
dynamik- und des Feedbackteils in einem raumabhängigen
digitalen Dynamikprogramm dar. Ist man aus Gründen des
Rechenaufwandes gezwungen, auf die raumabhängige Behandlung
des Thermodynamik- und Feedbackteils zu verzichten, so kann
man den Struktur- und den Verbiegungs- (bowing) -reaktivitäts-




koppeln. Eine alleinige Kopplung an die mittlere Reaktor-
kühlmitteltemperatur würde dann z.B. dem isothermen Struktur-
ausdehnungskoeffizienten entsprechen. Daß die errechneten
Reaktivitätswerte im "Verbiegungs- und Reaktivitätsprogramm tl




Die Berechnung der Trägheitsmomente und der Vifiderstandsmomente
für die Subassemblies der Na1-Studie
1) Sechseckiger Ringquerschnitt:
Die Schlüsselweite des inneren und äußeren Sechsecks des Subassembly-
kastens,b und B, betragen:
b ::; 17,05 B = 7,85 cm
I und das W::i.derstandsmoments
einen kreisring-
einen kreisförr.n:igen Quer-










obere Seite untere Seite
!
Form des Q,uerschnitts! kreisringf .. kreisförmig





3) Querschnitt der Brennelementenhülle
Der Querschnitt der Brennelementenhülle ist kreisringförmig.
Die Querschnitte der Brennelementenhülle und die Anzahl der
in einem Subassembly assemblierten Brennelementhüllen sind für
das Core und für das Blanket verschieden .. Untenstehende Tabelle


































Aus 1) und 3)ergib'tes sicn,daß bei der Berechnung der Trägheits-
und Widerstandsmomente für den Subassemblykasten die Anteile der
Brennelementhüllen vernachlässigt werden können"
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innere SchlÜsselweite des Subassemblies
Länge eines oder mehrerer Abschnitte
am Subassembly






















innerer bzw. äußerer Radius
relative Spaltratenverteilung
Kühlmitteltemperatur an einem Punkt
oder in einem Kühlkanal (mit Index)
Temperaturverteilung im Reaktor
Kühlmittelaufheizspanne
die Bezugstemperatur für den unverbogenen
Reaktor




































































für das Subassembly, die Subassemblyachse
oder die Schwerlinie
für die Temperatur
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